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Zusammenfassung
Die Gravitation ist gemäß der Allgemeinen Relativitätstheorie ein Merkmal der
Geometrie von Raum und Zeit und damit keine Kraft im Newton’schen Sinne
mehr. Dies ist eine Folge des Einstein’schen Äquivalenzprinzips, das bisher in
allen experimentellen Präzisionstests bestätigt wurde. Die Suche nach möglichen
Verletzungen dieses Prinzips hält aber unvermindert an, da diese gegebenenfalls
wertvolle Hinweise auf weiterführende Theorien geben könnten. Insbesondere
wird erwartet, dass das Studium der Einwirkungen von Gravitationsfeldern auf
genuin nur quantenmechanisch zu beschreibende Systeme, wie Atome und Mo-
leküle, hier neue Möglichkeiten eröffnet. Das wirft wiederum einige fundamen-
tale Probleme auf, da Allgemeine Relativitätstheorie und Quantenmechanik auf
teilweise inkompatiblen Begriff-Systemen basieren. In diesem Artikel, der in ge-
kürzter Form in der Zeitschrift Spektrum der Wissenschaft erscheinen wird, wer-
den die damit verbundenen Aspekte beleuchtet und anhand eines in den letzten
Jahren viel diskutierten Beispiels konkretisiert.
1 Einleitung
Erklärtes Ziel wissenschaftlicher Naturerklärung sind Theorien, aus denen das tatsäch-
lich beobachtete Naturgeschehen deduktiv aus möglichst wenigen und einfachen Prin-
zipien abgeleitet werden kann. Obwohl dies wegen des letztlich immer mit Unsicher-
heiten behafteten Wirklichkeitsbezugs nicht zu einem makellosen System von Axio-
men im Sinne der Mathematik führen kann, ist es dennoch möglich, fundamentalere
Strukturen von weniger grundlegenden zu unterscheiden. Dabei werden Theorien oder
Theorieteile im Sinne des eben genannten Ziels als fundamental angesehen, wenn sie
hinreichend große Klassen von Phänomenen unter Prinzipien von hinreichend allge-
meiner Anwendbarkeit ordnen. Dabei soll die Anwendbarkeit möglichst eindeutig und
in ihren Konsequenzen natürlich nicht widersprüchlich sein, wofür eine widerspruchs-
freie mathematische Ordnung die notwendige (aber nicht hinreichende) Bedingungen
darstellt.
Beispiele für Theorien, die als fundamental angesehen werden können, sind die
Spezielle und Allgemeine Relativitätstheorie, sowie die Quantentheorie. Sinnbildlich
für deren grundlegenden Charakter steht die Tatsache, dass jede dieser Theorien we-
sentlich mit der Existenz einer Naturkonstanten zusammenhängt: Für die Spezielle
Relativitätstheorie ist dies die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c, für die Allgemei-
ne Relativitätstheorie die Gravitationskonstante G und für die Quantentheorie das
Plancksche Wirkungsquantum h. Diese Größen sind dimensionsbehaftet und lassen
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sich durch Kombinationen der Einheiten von Länge, Zeit und Masse ausdrücken. Um-
gekehrt können durch algebraische Kombinationen von c,G und h Einheiten für Län-
ge, Zeitdauer und Masse rekonstruiert werden, die man die Planck-Einheiten nennt
und die in Anhang 1 näher erläutert sind. Sie geben einen ersten Hinweis darauf, unter
welchen physikalischen Bedingungen wohl alle drei Theorien gleichermaßen wichtig
werden.
Unglücklicherweise sind aber die Planck’sche Länge und Zeitdauer so aberwitzig
klein, dass es ausgeschlossen erscheinen mag diese experimentell auch nur annähernd
aufzulösen. So liegen zwischen der Planck Länge von etwa 10−34 Metern und der Di-
mension eines Korns feinem Sand (0,1 Millimeter) genauso viele Größenordnungen
(Zehnerpotenzen) wie zwischen der Größe dieses Korns und dem Durchmesser des
gesamten sichtbaren Universums (etwa 1026 Meter). Allerdings darf man hier nicht zu
schnell in einen naiven Operationalismus verfallen. Als warnendes Beispiel sei ange-
führt, dass heutige Gravitationswellen-Detektoren auf laser-interferometrischer Basis
relative Längenänderungen von ∆L/L ≈ 10−21 messen können, was umgerechnet
auf die Basislänge von etwa einem Kilometer einer absoluten Längenänderung von
10−18 Metern entspricht, also einem Tausendstel des Protonenradius! Wer bei Län-
gen nur an materielle Maßstäbe denkt würde einer solchen Aussage wohl schnell ihre
physikalische Sinnhaftigkeit absprechen; und doch hat sie in der Laseroptik einen wohl
definierte Bedeutung! Entsprechend vorsichtig sollte man auch mit Behauptungen über
eine angebliche Unerreichbarkeit der Planck-Skalen sein.
Aber auch ohne in das ambitionierte Geschäft einer Quantengravitation einzustei-
gen kann man sich nach den physikalischen und begrifflichen Grundlagen des Wech-
selspiels zwischen quantentheoretisch beschriebener Materie und gewöhnlich (klas-
sisch) beschriebener Gravitation fragen. Wenn sich das Verhalten eines makroskopi-
schen Körpers aus dem Verhalten seiner atomaren Konstituenten ergibt, muss sich auch
die gravitative Wechselwirkung auf atomarer Ebene beschreiben lassen. Aber fällt ein
Atom immer so wie ein Stein? Und was bedeutet diese Frage, wenn sich das Atom in
einem räumlich nicht lokalisierten Superpositionszustand befindet, der nach der Quan-
tenmechanik ja nicht nur möglich sondern im Labor auch gezielt herstellbar ist? Gibt
es „erste Prinzipien“, aus denen wir ableiten können, wie die Gravitation auf quanten-
mechanisch beschriebene Materie einwirkt?
2 Die drei Säulen des Einstein’schen Äquivalenzprinzips
Das Einstein’sche Äquivalenzprinzip scheint nun genau das zu sein, was wir brauchen.
Es ist ein so genanntes heuristisches Prinzip, dient also mit mehr oder weniger scharf
gegebenen Anweisungen der Auffindung neuer Gesetzmäßigkeiten; hier der Ankop-
pelung (Wechselwirkung) von Materie an Gravitation. Phänomenologischer Ursprung
dieses Prinzips ist die überraschende Gleichheit von schwerer (d.h. für die Gravitati-
onswirkung verantwortlicher) und träger (d.h. für das Trägheitsverhalten verantwortli-
cher) Masse eines jeden Körpers, die vor Einstein bereits von Heinrich Hertz in seiner
halb-populären Vorlesung Die Constitution der Materie des Jahres 1884 prägnant zu-
sammengefasst wurde. Das Manuskript dieser Vorlesung, das erst nach dem Tode von
Hertz’ jüngeren Tochter Mathilde in deren Nachlass durch den Wissenschaftsjourna-
listen und Hertz-Biographen Albrecht Fölsing wiederentdeckt wurde und mittlerweile
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in Buchform erhältlich ist [7], enthält u.A. folgenden Passus:
Abbildung 1: Heinrich Hertz (1857-1894)
thematisierte schon 1884 das Problem der
Gleichheit von schwerer und träger Masse.
„Sehr wunderbar ist der Zusammen-
hang, welcher zwischen der Gravitati-
on der Materie und ihrer Trägheit be-
steht. Wir sehen nämlich, daß irgend
zwei Mengen von Materie, welche glei-
che Trägheit besitzen, auch gleiche Gra-
vitationswirkung ausüben, einerlei, wel-
ches der Stoff ist, aus dem sie bestehen.
[...]
Und doch haben wir in Wahrheit zwei
Eigenschaften, zwei Haupteigenschaften
der Materie vor uns, die völlig unabhän-
gig voneinander gedacht werden kön-
nen und die sich durch die Erfahrung
und nur durch diese als völlig gleich er-
weisen. Diese Übereinstimmung ist al-
so vielmehr als ein wunderbares Räth-
sel zu bezeichnen, sie bedarf einer Er-
klärung; wir dürfen vermuthen, daß auch
eine einfache und verständliche Erklä-
rung möglich ist, und daß uns diese Er-
klärung einen weitgehenden Einblick in
die Constitution der Materie gestatten wird.“
Einstein gab diese Erklärung 30 Jahre später in Form seiner Allgemeinen Rela-
tivitätstheorie, in der die „Wesensgleichheit“ (Einstein) von Gravitation und Trägheit
ihren Ausdruck in der vereinheitlichten geometrischen Beschreibung von Raum und
Zeit findet. Die Raumzeit trägt gewisse geometrische Attribute, die nicht wie in der
Newton’schen Physik unabhängig vom materiellen Geschehen ein für alle mal fest vor-
gegeben sind, sondern dynamisch vom materiellen Geschehen beeinflusst werden und
umgekehrt auch dynamisch auf die Materie zurückwirken. Dieses Wechselseitigkeit
der Beeinflussung ist vom physikalischen Gesichtspunkt viel befriedigender als die
einseitige Wirkung die Newtons absoluter Raum ausübt, der gegen jede Rückwirkung
der Materie immun sein soll. Sie hat aber ihren Preis in der erheblich komplizierteren
Bauart der wechselseitig gekoppelten Gleichungen, die die Dynamik von Gravitation
und Materie gemeinsam beschreiben und auch nur gemeinsam gelöst werden können.
Diese geometrische Auffassung der Gravitation ist aber nur dann möglich, wenn
alle Materieformen ausnahmslos die gleiche Geometrie “sehen”, d.h. auf Gravitation
in einer universellen Weise reagieren. Gälte dies nicht, müsste man der Raum-Zeit
mehrere Geometrien gleichzeitig zuschreiben, die wechselweise ja nach der zur Ver-
messung benutzten Materie zur Anwendung kommen müssten. Dies wäre jedoch ein
reichlich willkürliches Verfahren ohne besonderen Erklärungswert.
Wie genau die Universalität der Gravitation beschaffen sein muss, um durch ei-
ne eindeutige Geometrie der Raum-Zeit erklärt werden zu können, ist gerade im Ein-
stein’schen Äquivalenzprinzip formuliert. Allerdings gab Einstein diesem Prinzip meh-
rere Wendungen, die streng genommen nicht äquivalent zueinander sind. Deshalb hat
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sich heute eine vereinheitlichte Sprechweise herausgebildet, die genau auf das erklär-
te Ziel einer Geometrisierung zugeschnitten ist. In dieser Formulierung zerfällt das
Prinzip in folgende drei Teile.
1. Die Universalität des freien Falls (UFF): Eine Testmasse bewegt sich im Gra-
vitationsfeld auf einer Bahn, die nur vom Anfangsort und Anfangszeitpunkt,
sowie der Anfangsgeschwindigkeit abhängt. Weitere Abhängigkeiten, wie et-
wa von der chemischen Zusammensetzung, sollen nicht existieren. Insbesondere
sollen also zwei TestmassenA undB, die am gleichen Ort und zur gleichen Zeit
relativ zueinander ruhend in einem Gravitationsfeld fallen gelassen werden die
gleiche Beschleunigung relativ zu einem im Gravitationsfeld ruhenden Beob-
achter (Labor) erfahren. Mögliche Verletzungen dieses Prinzips werden deshalb
meist durch eine Zahl η parametrisiert, die den Betrag der Differenz der Be-
schleunigungen (hier immer positiv gerechnet) geteilt durch deren Mittelwert
angibt:
η = 2 · |a(A)− a(B)|
a(A) + a(B)
. (1)
Diese Zahl ist nach dem ungarischen Physiker Baron Loránd (Roland) von Eöt-
vös (1848-1919) benannt, der in den Jahren 1906-09 zusammen mit Kollegen
Präzisionsexperimente zur Gleichheit von schwerer und träger Masse verschie-
dener Materialien (darunter Platin und Mangan) anstellte und nach heutiger (et-
was vorsichtigerer) Ansicht mögliche Abweichungen durch η < 10−8 begren-
zen konnte. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind obere Schranken im Bereich
10−13 an η für einige Materialkombinationen bekannt. So konnte die „Eöt-
Wash“-Gruppe an der Universität von Washington in Seattle (USA), die seit
vielen Jahren führend Präzisionsexperimente mit Torsionswaagen durchführt,
den Eötvös Parameter für die Materialkombination Beryllium-Titan im Gravi-
tationsfeld der Erde einschränken durch (Fehlerangaben entsprechen stets einer
Standardabweichungen, d.h. 68% Konfidenz)
η(Be,Ti) = (0.3± 1.8)× 10−13 . (2)
Kennt man die Gegebenheiten des Experiments, so kann man diese Zahl durch
die Absolutwerte der Beschleunigungen ausdrücken. Es ergibt sich, dass even-
tuell vorhandene Unterschiede in den Beschleunigungen der betrachteten Pro-
ben von Beryllium und Titan im Gravitationsfeld der Erde kleiner sind als 4 ×
10−15m/s2. Für die Zukunft sind weitere Experimente in Planung, um mögli-
chen UFF-Verletzungen auf die Spur zu kommen. Am weitesten fortgeschritten
in der Planung ist die für 2016 vorgesehene MICROSCOPE–Mission (Micro-
Satellite à traînée Compensée pour l’Observatrion du Principe d’Equivalence),
an der neben den französischen auch deutsche Forschungsinstitutionen beteiligt
sind.1 Hier werden Relativbeschleunigungen zweier frei fallender Testmassen
aus einer Platin-Rhodium Legierung bzw. aus Titan untersucht, die sich inner-
halb eines Mikrosatelliten in einer polaren, sonnensynchronen Erdumlaufbahn
1 CNES (Centre National d’Études Spatiales), OCA (Observatoire de la Cote d’Azur), ONERA (Of-
fice National d’Études et de Recherches Aérospatiales), DLR (Deutsches Zentrum für Luft und Raum-
fahrt), PTB (Physikalisch Technischen Bundesanstalt), ZARM (Zentrum für Angewandte Raumfahrttech-
nologie und Mikrogravitation).
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in etwa 700 Kilometern Höhe befinden. Die prognostizierte Genauigkeit liegt bei
η ≈ 10−15, stellt also eine Verbesserung der bisherigen Genauigkeit um zwei
Größenordnungen dar. Zum Schluss sei erwähnt, dass der Eötvös-Faktor für das
Paar Erde-Mond bezüglich ihres Falls im Gravitationsfeld der Sonne eine ganz
ähnlich niedrige experimentelle Schranke besitzt, nämlich
η(Erde,Mond) = (−1.0± 1.4)× 10−13 . (3)
Im Unterschied zu Körpern im Labor ist bei astronomischen Objekten der An-
teil der gravitativen Bindungsenergie an der Gesamtenergie nicht mehr zu ver-
nachlässigen. Für den Mond liegt dieser etwa bei 10−11, bei der Erde zwanzig
mal höher. Würde die gravitative Bindungsenergie zur trägen Masse wesentlich
anders beitragen als zur schweren, hätte sich dies im Eötvös-Faktor des Erde-
Mond-Systems zeigen müssen.
2. Lokale Lorentz-Invarianz (LLI): Lokale physikalische Experimente weisen
keine bevorzugte Raumrichtung und keinen bevorzugter Bewegungszustand aus.
Alle frei fallenden Bezugssysteme sind lokal hinsichtlich Orientierung der Ach-
sen und Geschwindigkeit physikalisch gleichberechtigt. Gäbe es eine das ganze
Universum erfüllende Substanz, wie den hypothetischen Äther älterer Theori-
en, der in jedem Raumpunkt das Bezugssystem bevorzugt in dem die Äther-
teilchen ruhen, dann würde man erwarten, dass sich eine lokale Bewegung re-
lativ zu dieser Substanz auf das physikalische Geschehen auch lokal auswirkt.
Ein klassisches Experiment ist das von Albert Michelson (1852-1931) und Ed-
ward Morley, (1838-1923), das zunächst 1881 in Potsdam von Michelson al-
leine und dann 1887 von beiden mit einer wesentlich verbesserten Apparatur
und einer verzehnfachten Genauigkeit an der Universität von Cleveland Ohio
(USA) wiederholt wurde. Dieses Experiment besteht aus einem nach Michelson
benannten Interferometer, mit dessen Hilfe mögliche Richtungsabhängigkeiten
der zwischen Hin- und Rückweg gemittelten Lichtgeschwindigkeit gemessen
werden können. Die Ergebnisse waren negativ – und blieben es seither. Ein po-
sitiver Effekt würde sich beispielsweise in einer richtungsabhängigen Variation
∆c der Lichtgeschwindigkeit c manifestieren, die mittlerweile durch modernste
Experimente (mit rotierenden optischen Resonatoren) von Sven Herrmann und
Mitarbeitern (ZARM Bremen, Humboldt Universität Berlin) aus dem Jahr 2009
eingeschränkt sind auf [6]
∆c
c
< 10−17 . (4)
3. Die Universalität der gravitativen Rotverschiebung (UGR): Standarduhren
werden durch Gravitationsfelder in einem zweifachen Sinn universell beein-
flusst. Erstens: Verschiedene Uhren (etwa eine Cäsium-Atomuhr und eine Uhr
basierend auf einem Wasserstoff-Maser) die sich im Gravitationsfeld auf der
gleichen Bahn bewegen (etwa beide an Bord der ISS) gehen synchron. Zweitens:
Uhren gleicher Bauart die sich im Gravitationsfeld auf verschiedenen Bahnen
bewegen und deren relativer Gang verglichen wird, etwa durch den Austausch
elektromagnetischer Signale, zeigen immer den gleichen universellen Gangun-
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terschied, der bei schwachen Gravitationsfeldern durch die Formel
∆ν
ν
= (1 + α)
∆U
c2
(5)
ausgedrückt wird. Dabei ist ∆ν die Differenz der Taktfrequenzen beider Uhren
und ν ihr Mittel. ∆U bezeichnet die entsprechende Differenz der Gravitations-
potentiale auf denen sich die Uhren befinden und c ist die bereits erwähnte Na-
turkonstante (Lichtgeschwindigkeit). Der zusätzlich auftretende Parameter α ist
gemäß der Allgemeinen Relativitätstheorie Null zu setzen. Sollte es jedoch ei-
ne Abweichung von UGR geben, so wäre α von Null verschieden, und zwar in
einer sowohl von der Art der verwendeten Uhr als auch von der Lokalisation in
Raum und Zeit anhängigen Weise. Erstaunlicherweise liegt der bisher beste Test
von UGR mehr als 36 Jahre zurück. In diesem wurde eine Wasserstoff-Maser
Uhr mit einer Rakete auf eine Höhe von mehr als zehntausend Kilometer beför-
dert und während der fast zweistündigen Flugzeit durch Mikrowellensignale mit
einer Wasserstoff-Maser Uhr auf der Erdoberfläche verglichen. Dieses Experi-
ment, das zusammen vom Smithsonian Astrophysical Observatory in Cambridge
Massachusetts und dem George C. Marshall Space Flight Center in Huntsville
Alabama durchgeführt wurde und als Gravity-Probe-A in die Geschichte ein-
ging, ergab folgende obere Schranke an α:
α ≤ 7× 10−5 . (6)
Auf der Erdoberfläche bedingt eine vertikale Verschiebung nach oben eine Zu-
nahme des Gravitationspotentials und damit der Frequenz einer Uhr. Pro Meter
beträgt diese relative Frequenzerhöhung etwa 10−16. Die zur Zeit genauesten
Uhren sind so genannte optische Atomuhren (s.u.). Diese weisen relative Gang-
genauigkeiten von fast 10−17 auf, dass heißt, sie gehen in 1017 Sekunden, das
sind etwa 3,2 Milliarden Jahre, nur um eine Sekunde vor oder nach. Damit wur-
de im Jahre 2010 am National Institute of Standards and Technology (NIST) in
Boulder tatsächlich die Rotverschiebung über eine Distanz von nur 33 Zentime-
ter nachgewiesen [1].
Bemerkenswert an dieser Dreiteilung des Einstein’schen Äquivalenzprinzips ist
die Diskrepanz zwischen der hohen Genauigkeit mit der UFF und LLI überprüft wur-
den und der dazu deutlich abgeschlagenen Genauigkeit unserer Kenntnis von UGR.
Würde man letztere wesentlich steigern können, hätte man damit auch eine wesentli-
che Verbesserung in unserer Kenntnis des gesamten Äquivalenzprinzips erreicht, das
ja nur als so gut bestätigt gelten kann wie sein am schlechtesten bekannter Teil. Über-
raschenderweise sind in letzter Zeit diesbezüglich Hoffnungen geweckt worden, dass
die Quantenmechanik hier Abhilfe schaffen kann. Doch bevor wir darauf näher ein-
gehen, müssen wir uns kurz der wichtigen Frage zuwenden, welche fundamentaleren
physikalischen Einsichten überhaupt von einer solchen Steigerung erhofft werden dür-
fen.
3 Die Niederenergie-Front der Teilchenphysik
Die moderne Teilchenphysik geht davon aus, dass es genau vier fundamentale Wech-
selwirkungen gibt, nämlich die nur auf subatomaren Distanzen relevanten starke und
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schwache Wechselwirkung, sowie den Elektromagnetismus und die Gravitation. Letz-
tere sind langreichweitig und bestimmen die physikalischen Strukturen von atomaren
Längenskalen bis hinauf zu den kosmologischen. Doch welche Wechselwirkung rech-
nen wir eigentlich zur Gravitation? Angenommen es gäbe in der Natur neben den uns
bereits bekannten Feldern noch weitere, die nur sehr schwache Kopplungen an die uns
gegebenen Materieformen besitzen, so dass die mikroskopische Struktur der Materie
davon nicht wesentlich beeinflusst würde. Könnten wir von solchen Feldern überhaupt
Kenntnis haben?
Abbildung 2: Robert Henry Dicke (1917-1997)
ist einer der Pioniere für die Konzeption und Durch-
führung von Präzisionsexperimenten zum Test der
ART, die diese bisher sämtlich mit Bravour bestan-
den hat.
Diese Frage hat den amerikanischen
Atom-, Laser- und Astrophysiker Robert
Henry Dicke von der Universität Prince-
ton seit Ende der 50er Jahre intensiv be-
schäftigt. Er wies wiederholt darauf hin,
dass sich unter Umständen solche Fel-
der durch charakteristische Modifikatio-
nen des Gravitationsgesetzes bemerkbar
machen könnten die dem Äquivalenz-
prinzip widersprechen. Dabei kommen
solche Felder in Betracht, bei denen das
Austauschteilchen keinen Spin (inneren
Drehimpuls) besitzt, so genannte Ska-
larfelder, oder einen Spin von Eins (in
Einheiten von ~), dann spricht man von
Vektorfeldern. Skalarfelder führen zu ei-
ner zusätzlichen Anziehung, Vektorfel-
der zu einer Abstoßung. Außerdem muss
noch danach unterschieden werden, ob
das Feld langreichweitig ist, was der Fall
ist, wenn das Austauschteilchen masse-
los ist, oder ob das Austauschteilchen ei-
ne Masse besitzt, in welchem Fall die zusätzliche Kraft nochmals exponentiell mit dem
Abstand unterdrückt ist. Zum Beispiel hat das Austauschteilchen der elektromagneti-
schen Wechselwirkung, das Photon, keine Masse und Spin 1, ist also langreichweitig
(Potential fällt umgekehrt proportional zum Abstand aber nicht exponentiell ab) und
abstoßend (gleiche Ladungen stoßen sich ab). Die Modifikation des Gravitationsge-
setzes, die beispielsweise durch ein masseloses Skalarfeld hervorgerufen würde, ist in
Anhang 2 näher dargestellt. Dabei ist der tiefere Grund für die Verletzung des Äquiva-
lenzprinzips darin zu sehen, dass die Kopplung dieses Zusatzfeldes nicht an die totale
Masse erfolgt, wie in der ART, also die Masse im Sinne von E = mc2, zu der aus-
nahmslos alle Energieformen beitragen, sondern an eine „Ladung“ anderer Art, etwa
der Baryonenzahl, der Leptonenzahl, oder einer Kombination aus beiden. Als Kon-
sequenz ergibt sich ein von der Komposition der Materie abhängiges Verhältnis von
schwerer zu träger Masse und damit eine Verletzung der UFF.
Nun ist die Baryonenzahl eines Atoms gleich der Atomzahl A, also der Summe
aus der Ladungszahl Z (Anzahl der Protonen) und der Anzahl N der Neutronen. Die
Leptonenzahl ist gleich der Anzahl der Elektronen und damit gleich Z, vorausgesetzt
das Atom ist neutral. Welche Kombination dieser Größen in der Zusatzkraft eine Rolle
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spielt ist theorieabhängig. Will man sich hier nicht festlegen, so ist es experimentell
wichtig, verschiedene Materialien zu betrachten und buchstäblich gegeneinander ab-
zuwägen, um so ein möglichst breites Spektrum an Ladungstypen zu erfassen. Dabei
ist der Fall der Kopplung an die Baryonenzahl besonders schwierig, da das Verhältnis
der Baryonenzahl zur Gesamtmasse von Atom zu Atom nur aufgrund der Bindungs-
energie variiert, die nur im Promillebereich zur Gesamtmasse beiträgt, während die
Variationen etwa der Neutronenzahl im Prozentbereich liegen. Ein Elementenpaar, in
dem die Variation der Baryonenzahl pro Gesamtmasse vergleichsweise groß ist, ist
Beryllium-Titan. Dies ist einer der Gründe, weshalb gerade diese Materialpaarung im
oben zitierten Torsionswaagenexperiment der „Eöt-Wash“-Gruppe verwendet wurde.
Abbildung 3: Der 146 Meter hohe Fallturm in
Bremen, in dem zur Zeit vorbereitende Experi-
mente zum Äquivalenzprinzip an frei fallenden
Quantengasen durchgeführt werden.
Während bisher die zusätzlichen,
langreichweitigen Felder rein hypothe-
tischer Natur waren, treten diese in
vereinheitlichten Theorien natürlich auf.
Als erstes Beispiel seien verallgemeiner-
te Gravitationstheorien genannt, in de-
nen die Gravitationskonstante tatsäch-
lich nicht konstant sondern gleich einem
solchen Feld ist. Diese Theorien werden
oft nach Carl Brans (geb. 1935) und Ro-
bert Dicke (1916-1997) einfach “Brans-
Dicke-Theorien” genannt, wurden aber
zuvor bereits von Pascual Jordan (1902-
1980) und Markus Fierz (1912-2006)
untersucht. Typischerweise treten lang-
reichweitige Skalarfelder in Theorien
auf, die auf Raum-Zeiten mit mehr als
4 Dimensionen beruhen. In diese Fami-
lie gehören so genannte Kaluza-Klein
Theorien und auch die String-Theorie,
in der das so genannte Dilaton-Feld die
Rolle des skalaren Feldes spielt. Bereits
1994 wiesen Thibault Damour vom IHES (Institut des Hautes Études Scientifiques)
in Bures-sur-Yvette bei Paris und Alexander Polyakov von der Universität Princeton
in einer gemeinsamen Publikation [2] darauf hin, dass in der Stringtheorie in dieser
Weise UFF-Verletzungen ab Größenordnungen 10−15 erwartet werden können. Die-
ser Bereich wird aber gerade durch die in nächster Zukunft geplanten Experimente
erstmals betreten werden!
Der Mechanismus der UFF-Verletzung, der durch die Stringtheorie nahe gelegt
wird, ist selbst von sehr allgemeiner Art. In der Stringtheorie sind nämlich die Kopp-
lungsstärken der verschiedenen Wechselwirkungen keine wirklichen Konstanten mehr,
sondern abhängig vom Dilaton-Feld, dessen Werte raumzeitlich variieren können. Da-
mit können aber auch die Teilchenmassen raumzeitlich variieren, denn diese hängen
von den Kopplungsstärken der Wechselwirkungen ab. Dann ergibt sich aber ein nicht-
verschwindender Eötvös Parameter für Teilchenpaare immer dann, wenn die Variation
der Stärke einer der Kopplungen von denen die Teilchenmassen abhängen unterschied-
liche relative Beiträge zu den beiden Teilchenmassen liefert. Diese Idee von Damour
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und Polyakov führt zu möglichen UFF-Verletzungen, die sich in das allgemeine oben
beschriebene Schema einordnen und die im Falle eines Atoms mit den verschiede-
nen Energie-Beiträgen verbunden sind. Man erhält so zwei wesentliche Beiträge zum
Eötvös-Faktor, die jeweils aus der Differenz von zwei Termen bestehen, die unter-
schiedliche Abhängigkeiten von den elementaren Ladungen besitzen. Ein Term ist
proportional zu A−1/3, wobei A die Atomzahl ist, der andere zu Z2A−4/3, wobei
Z die Ladungszahl (Protonenzahl) ist. Will man experimentell diese Möglichkeit der
UFF-Verletzung testen, muss man darauf achten, solche Materialpaarungen zu wählen,
für die die genannten Terme möglichst stark voneinander differieren. Diese Vorgabe
steht oft im Kontrast zu anderen Forderungen, die u.U. das Experiment überhaupt erst
möglich machen. In diesem Fall müssen Kompromisslösungen gefunden werden.
Beispielsweise sind die relevanten Beiträge für das Paar Titan-Platin bis zu einen
Faktor 50 größer als für das Paar der Rubidium Isotope 85Rb–87Rb. Letztere eignen
sich aber für atominterferometrische Experimente und wurden tatsächlich benutzt, um
die Schwerebeschleunigung des Gravitationsfeldes der Erde zu messen, gewisserma-
ßen also als quantenmechanisches Gravimeter. Erste Pionier-Experimente ergaben eine
obere Schranke für den Eötvös Faktor dieses Isotopenpaares von etwas über 10−7 [3].
Weitere Experimente sind geplant oder werden gegenwärtig durchgeführt [11], so am
Bremer Fallturm innerhalb des Projekts QUANTUS (Quantengase unter Schwerelo-
sigkeit). Ebenso sind Erweiterungen auf günstigere Materialpaarungen geplant.
4 Äquivalenzprinzip und Quantenmechanik
Die oben gegebene Formulierung des Äquivalenzprinzips benutzt wesentlich die Kon-
zepte der klassischen Physik, insbesondere das des Testteilchens und der Teilchenbahn.
Eine wörtliche Übertragung in die Quantenmechanik ist deshalb nicht möglich. Bis-
weilen wurde sogar die Unmöglichkeit einer Übertragung behauptet, da die Quanten-
mechanik dem Äquivalenzprinzip angeblich „offensichtlich“ widerspreche und „den
rein klassischen geometrischen Standpunkt unterhöhle“ (vgl. [5]). Als Standardbei-
spiel kann das klassische COW-Experiment von Roberto Collela, Albert Obverhau-
ser (beide von der Purdue University, Indiana USA) und Samuel Werner (Ford Motor
Company) dienen, das diese 1975 am Ford Nuclear Reactor der Universität von Mi-
chigan in Ann Arbor durchführten; siehe [5]. Dort wurden Interferenzen von Mate-
riewellen kalter, im Gravitationsfeld der Erde frei fallender Neutronen untersucht und
erstmals deren gravitationsfeldbedingte Phasenverschiebungen direkt gemessen. Diese
hängen unmittelbar von der trägen Masse der Neutronen ab, einfach deshalb, weil die
Länge der Materiewelle, die das Beugungsmuster bestimmt, umgekehrt proportional
zum Impuls des Teilchens ist (die Beugung geschieht im COW-Experiment an einem
Silizium-Kristall). Somit hängt auch das Beugungsmuster von der trägen Masse ab.
Dies – so die weit verbreitete Behauptung [5] – widerspreche dem Äquivalenzprin-
zip, gemäß dem die Bahnen von Teilchen im Gravitationsfeld nicht von deren Masse
abhängen dürfen.
Wie man sich aber leicht klar macht, ist diese Begründung nicht stichhaltig. Einer-
seits ist die Bewegung wegen der erzwungenen Beugung nicht frei. Andererseits be-
sagt das Äquivalenzprinzip nicht die Unmessbarkeit der trägen oder schweren Masse,
sondern deren universelle Gleichheit. Die Beugung entspricht einer Impulsmessung,
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die nicht anders als in der klassischen Mechanik Rückschlüsse auf die träge Masse er-
laubt; und die schwere Masse ermittelt man durch einfaches Wiegen! Man kann leicht
andere Beispiele dieser Art konstruieren. So sind die quantenmechanischen Energieni-
veaus von Neutronen, die sich oberhalb einer ideal reflektierenden horizontalen Ebene
im Gravitationsfeld der Erde bewegen, proportional zur dritten Wurzel des Verhältnis-
ses zwischen dem Quadrat der schweren Masse und der trägen Masse. Diese Energie-
niveaus sind trotz der winzigen bindenden Wirkung des Gravitationsfeldes (die Ener-
gieniveaus sind im Bereich einiger Pico-Elektronenvolt!) an ultrakalten Neutronen am
Institut Laue-Langevin in Grenoble tatsächlich gemessen worden [9].
Die Möglichkeit der Messung von Größen mit verschiedenen Abhängigkeiten von
der trägen und der schweren Masse ist kein spezifisch quantenmechanischer Umstand
und widerspricht in keiner Weise dem Äquivalenzprinzip – solange sich die beiden
Massen als gleich herausstellen! Viel interessanter ist die umgekehrte Bemerkung,
dass man dadurch, dass diese Größen durch die hohe Genauigkeit mit der quanten-
mechanische Messungen oft möglich sind, verbesserte Tests des Äquivalenzprinzips
ermöglichen. Damit kehren wir auf den Weg zurück, den wir am Ende des Abschnitts
über das Äquivalenzprinzip vorübergehend verlassen haben.
Die vielleicht naivste Art die Gravitationsbeschleunigung auf der Oberfläche der
Erde zu messen ist die, einen Gegenstand einfach fallen zu lassen und die durchfallene
Höhe nach einer festen Zeit nachzumessen. Macht man dies mit einzelnen Atomen, so
kann man sich den Umstand zu Nutze machen, dass der Schwerpunktsbewegung des
Atoms gemäß der Quantenmechanik eine eigene Materiewelle zugeordnet wird, die
durch geeignete Vorrichtungen kohärent geteilt und wieder zusammengeführt werden
kann. Beobachtungen der Interferenz geben dann sehr präzise Auskunft über die Aus-
breitung der Welle im Gravitationsfeld. Eine solche quantenmechanische Messung der
Schwerebeschleunigung eines Atoms im Gravitationsfeld der Erde wurde 1999 von
Achim Peters, Keng Yeow Chung und Steven Chu von der Universität Stanford in Ka-
lifornien ausgeführt [10]. Die erreichte Genauigkeit lag bei drei Teilen eines Milliards-
tels (3× 10−9). Diesen Wert verglichen sie mit dem Wert der Schwerebeschleunigung
eines frei fallenden makroskopischen Körpers aus Glas, dessen Fall sie im gleichen La-
bor mit Hilfe von Lasern ebenfalls sehr genau gemessen hatten. Innerhalb der Mess-
genauigkeit ergaben sich keine Unterschiede, so dass man ihr Experiment durch die
Aussage zusammenfassen kann, dass der Eötvös-Faktor für einzelne Cäsium-Atome
und Glas kleiner als 10−9 ist:
η(Cs,Glas) < 10−9 . (7)
Das mag angesichts des um vier Größenordnungen besseren Wertes den man mit Tor-
sionswaagen erhalten hat nicht sonderlich beeindrucken, ist aber doch in folgender
Hinsicht bemerkenswert: Die Materialpaarung ist hier zwischen einzelnen Atomen ei-
nerseits, die sich darüber hinaus noch in verschränkten Zuständen (hinsichtlich der
Lokalisation des Schwerpunktes) befinden, und makroskopischer Materie in unver-
schränkten Zuständen. Damit ist ein direkter Test der Gültigkeit von UFF zwischen
klassischer und „Quantenmaterie“ gelungen.
Überraschenderweise soll dieses Experiment nachträglich aber auch als Test von
UGR verstanden werden, wie einige der Autoren zusammen mit anderen mehr als 10
Jahre später (Februar 2010) in einem viel diskutierten Artikel in der renommierten
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Abbildung 4: Schematischer Verlauf der Atomstrahlen im Kasevich-Chu-Interferometer. Un-
ter Einfluss des vertikal nach unten gerichteten Gravitationsfeldes der Erde sind diese ge-
krümmt. Gezeigt ist die vertikale Höhe h als Funktion der Zeit. Durch zwei gegenläufige La-
serpulse in vertikaler Richtung wird im weiteren Verlauf jedes Atom mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit entweder vom wahren Grundzustand |g1〉 in den hyperfein gehobenen Grundzu-
stand |g2〉 gebracht und dabei der feste Impulsbetrag ∆p nach unten (in Richtung des Gravi-
tationsfeldes) übertragen, oder umgekehrt. Anfangs sind alle Atome im wahren Grundzustand
|g1〉 und bewegen sich vertikal nach oben (entgegen der Richtung des Gravitationsfeldes). Bei
Awird der Übergang |g1〉 → |g2〉mit 50% Wahrscheinlichkeit getriggert, so dass Strahlteilung
erfolgt. BeiB undC werden die jeweiligen Zustände mit 100% Wahrscheinlichkeit vertauscht,
und bei D wieder mit 50% Wahrscheinlichkeit aufgespalten. Die Interferenzmessung erfolgt
dann an einem der beiden Teilstrahlen rechts von D, die jeweils aus einer Superposition von
Atomen entlang der Wege ABD und ACD bestehen. Zwischen den Pulsen bei A und B,C,
bzw. letzteren und D besteht der zeitliche Abstand T , der im tatsächlich ausgeführten Experi-
ment von Chung et. al. 160 Millisekunden betrug. Die resultierende Höhendifferenz zwischen
C und B war nur 0,12 mm.
Englischen Zeitschrift Nature argumentieren [8]. Wäre dies richtig, so käme dies einer
Sensation gleich, denn während eine obere Schranke von 10−9 um vier Größenordnun-
gen über der bereits bekannten Schranke an mögliche UFF-Verletzungen liegt, ist sie
doch gleichzeitig um vier Größenordnungen kleiner (also besser) als bisherige Schran-
ken an mögliche UGR-Verletzungen. Damit würde auch das gesamte Einstein’sche
Äquivalenzprinzip eine um vier Größenordnungen bessere Bestätigung erfahren!
Die zu diesem Schluss notwendige Interpretation des physikalischen Geschehens
ist aber bis heute sehr umstritten. In überraschender Weise rührt der kritische Punkt
dabei an fundamentalen Fragestellungen, die sowohl unser Verständnis der Quanten-
mechanik betreffen, als auch die Antwort auf die Frage: „Was ist eine Uhr?“, die zu
den Grundlagen der ART gehört. Um einigermaßen nachvollziehen zu können, worum
es in dieser Auseinandersetzung geht, müssen wir etwas genauer auf das Experiment
von 1999 eingehen. Bei diesem handelt es sich um ein so genanntes Kasevich-Chu-
Interferometer, bei dem die Teilung und Reflexion von Materiewellen durch laserin-
duzierte Übergänge zwischen sehr dicht beieinander liegenden Grundzustandsniveaus
(Hyperfeinaufspaltung) realisiert werden; siehe Abbildung 4. Bestimmt man die Pha-
senverschiebung in Kasevich-Chu-Interferometer theoretisch mit Hilfe der Quanten-
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mechanik (was mit Hilfe der Pfadintegralmethode sehr übersichtlich gelingt), so er-
hält man das Produkt aus Gravitationsbeschleunigung g, dem Impulsübertrag dividiert
durch das reduzierte Planck’sche Wirkungsquantum ∆p/~ (wobei ~ = h/2pi) und
dem Quadrat T 2 der Zeit zwischen den Laserpulsen; also
∆Φ = g T 2
∆p
~
. (8)
Über die Richtigkeit dieser Formel besteht Einigkeit, nicht jedoch über ihre Interpreta-
tion als Rotverschiebung. (Eine ausführliche Diskussion mit allen Herleitungen findet
man in [4].) Zu dieser Interpretation gelangt man so: Angenommen jedes Atom sei
eine Uhr, die mit der Frequenz ν tickt. Nach der ART ticken die „Uhren“ im oberen
Teilstrahl, der sich in einem um den Betrag ∆U höheren Gravitationspotential bewe-
gen, mit einer um ∆ν = ν∆U/c2 höheren Frequenz. Nach einer Zeitspanne T haben
also die „Uhren“ des oberen Teilstrahls eine um T∆ν höhere Anzahl von Schlägen
absolviert, was einer Phasenverschiebung ∆Ψ von 2pi mal dieser Anzahl entspricht.
Berücksichtigt man jetzt noch, dass der Unterschied ∆U des Gravitationspotentials
einfach das Produkt des Höhenunterschieds ∆h der Teilstrahlen mit der örtlichen Gra-
vitationsbeschleunigung g ist, und dass der Höhenunterschied ∆h seinerseits gleich ist
dem Produkt des Geschwindigkeitsunterschieds ∆v = ∆p/m (m ist die träge Masse)
mit der Zeitspanne T , so ergeben die einzelnen Schritte zusammen folgendes Resultat:
∆Ψ = 2pi∆νT = 2piν
∆U
c2
T = 2piν
g∆h
c2
T = 2piν
g∆p
mc2
T 2
=
(
ν
mc2/h
)
g T 2
∆p
~
.
(9)
Machen wir noch von der Definition der Compton-Frequenz Gebrauch,
νc = mc
2/h , (10)
dann sehen wir durch Vergleich von (9) mit (8), dass eine Gleichheit ∆Ψ = ∆Φ
genau dann besteht, wenn ν = νc. Wenn man also annimmt, dass Atom sei per se
eine Uhr mit der Taktfrequenz ν = νc, dann entspricht die Phasenverschiebung (8) der
entsprechenden Rotverschiebung dieser Uhr. Die logische Umkehrung folgt natürlich
nicht, so dass aus der Korrektheit von (8) nicht auf das Zutreffen dieser Interpretation
als Rotverschiebung geschlossen werden kann.
Für ein Cäsium-Atom ist die Compton-Frequenz enorm hoch, nämlich 3×1025Hz!
In der Tat muss man schon ganz besondere Uhren haben, um beim hier diskutierten Ex-
periment überhaupt eine Rotverschiebung zu messen, denn die beiden Teilstrahlen der
Atome haben eine vertikale Verschiebung im Gravitationsfeld von nur 0.12mm. Dazu
benötigt man Uhren die dreitausend mal genauer gehen als die beste heute bekann-
te Uhr (optische Atomuhr), die, wie oben gesehen, eine Rotverschiebung gerade über
33 cm nachweisen kann. Soll darüber hinaus die relative Genauigkeit dieser Messung
sogar 10−9 betragen, wie in der angegebenen Interpretation behauptet wird, so muss
diese Uhr sogar um den Faktor 1012 genauer gehen als die beste Atomuhr. Diesem
Faktor entspricht in etwa die Steigerung von den typischen Frequenzen einer Atomuhr
zur Compton-Frequenz der hypothetischen „Compton Uhr“.
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Eine offensichtliche Kritik an dieser Interpretation ist diese: Im Interferometer sind
die Cäsium-Atome fast immer in Energie-Eigenzuständen. Nur während der sehr kur-
zen Wechselwirkungsphase mit dem Laser springen manche der Atome von einem
Eigenzustand in einen nahe benachbarten. Energieeigenzustände sind aber stationär,
also zeitlich unveränderlich. Ein wirkliche Uhr, von der man die Zeit auch tatsächlich
ablesen kann, wird aber niemals in einem stationären Zustand sein, denn eine solche
Uhr muss ihren Zustand mit der Zeit verändern: Ihr „Zeiger“ muss sich bewegen! Des-
wegen sind die Atome in herkömmlichen Atomuhren auch immer in Superpositionen
zweier Energie-Eigenzustände. Die Differenz der zugehörigen Energien geteilt durch
das Planck’sche Wirkungsquantum gibt dann die Frequenz an, mit der die Uhr tickt.
Bei den bisher am schnellsten tickenden Uhren, den optischen Atomuhren, ist diese
Frequenz in der Größenordnung der Frequenz sichtbaren Lichts (deshalb das Adjektiv
„optisch“). Wie wir gesehen haben, ist dies um viele (s.o.) Größenordnungen geringer
als die Compton-Frequenz.
Diese etwas seltsame Vorstellung, dass jedem Stück Masse bzw. Energie von sich
aus bereits eine Art „Eigenuhr“ zugeordnet werden kann, findet sich bereits in den
ersten Arbeiten Louis de Broglies, dem Urheber der Idee der Materiewelle. In seiner
Doktorarbeit „Recherche sur la Théorie des Quanta“ aus dem Jahr 1924 umschrieb er
seine Hypothese (in deutscher Übersetzung) so:
Abbildung 5: Louis de Broglie
(1892-1987) konzipierte 1923 im
Rahmen seiner Doktorarbeit die
Vorstellung der Materiewellen, wofür
er 1929 den Nobelpreis für Physik
erhielt.
„Die Grundidee der Quantenmechanik ist wohl
die Unmöglichkeit, ein isoliertes Energiestück zu
betrachten, ohne diesem eine gewisse Frequenz
zuzuordnen.[...] Man darf daher annehmen, dass
zufolge einem fundamentalen Naturgesetz (une
grande loi de la Nature) mit jedem Energiestück
von der Eigenmasse m0 ein periodisches Phä-
nomen von der Frequenz ν0 nach der Bezie-
hung [angegeben wird dann die Compton Fre-
quenz] verbunden ist. [...] Diese Hypothese ist die
Grundlage unserer Theorie: Sie gilt, wie alle Hy-
pothesen, so weit, wie die aus ihr zu ziehenden
Folgerungen“
Man beachte, dass die Natur des „periodi-
schen Phänomens“ nicht weiter ausgeführt wird
und dass sie nicht – wie manchmal behauptet –
auf spezielle Systeme (etwa das Elektron) einge-
schränkt wird, sondern vielmehr universell gelten
soll. Allerdings merkt de Broglie sogleich selbst
an, dass diese Hypothese schnell auf folgenden
Widerspruch führt: Nach der Speziellen Relati-
vitätstheorie müsste der periodische Vorgang ei-
nes bewegten Objekts auf Grund der Zeitdilatation verlangsamt erscheinen. Ande-
rerseits sollte die Frequenz des bewegten Objekts aber auch höher sein, denn seine
Energie ist um die kinetische Energie vermehrt. De Broglie löste diesen Widerspruch,
indem er zwischen zwei Frequenzen unterschied: Der des hypothetischen „inneren
Vorgangs“ und der einer den ganzen Raum erfüllenden Materiewelle, die „äußeren“
Bewegung des Objekts zugeordnet werden kann. Nur letztere erfüllt die Bedingung,
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Abbildung 6: Steven Chu (geb. 1948) und Claude Cohen-Tannoudji (geb 1933)
dass ihre Frequenz der Gesamtenergie (mit Einschluss der kinetischen und potentiel-
len) direkt proportional ist. Genau dies wird durch die zwei Jahre später entwickelte
Schrödinger-Gleichung allgemein mathematisch beschrieben. Gemäß ihr ist, wie be-
reits oben angemerkt, ein beobachtbarer periodischer Vorgang mit einem einzelnen
Atom nur dann verbunden, wenn dieses Atom in einem Superpositionszustand von
Energie-Eigenzuständen ist. Die dabei beobachteten Frequenzen sind dabei stets pro-
portional zu Differenzen von möglichen Energiewerten, die das Atom nach den Geset-
zen der Quantenmechanik einzunehmen vermag.
Bemerkenswerterweise haben Proponenten und Opponenten der geschilderten In-
terpretation je einen Nobelpreisträger des Jahres 1997 auf ihrer Seite: Steven Chu von
der Stanford University bzw. und Claude Cohen-Tannoudji von der École Normale
Supérieure in Paris. Diese teilten sich zusammen mit William D. Phillips den Physik-
Nobelpreis des Jahres 1997 „for development of methods to cool and trap atoms with
laser light“. Der Proponent, Steven Chu, war von Januar 2009 bis April 2013 Secretary
of Energy der Vereinigten Staaten von Amerika und ist nach wie vor wissenschaftlich
aktiv.
5 Ausblick
Die Schnittstelle zwischen Gravitationstheorie und Quantenmechanik wirft hochinter-
essante und schwierige konzeptuelle Fragen auf, die beide Theorien gleichermaßen
betreffen. Dabei haben wir es bisher nur mit der denkbar einfachsten Situation zu tun,
nämlich einem quantenmechanischen System in einem äußeren Gravitationsfeld, etwa
dem der Erde. Letzteres wird klassisch beschrieben, so dass von Quantengravitation
im eigentlichen Sinne bisher keine Rede ist. Der nächste Schritt bestünde in der Unter-
suchung der Frage, wie das vom System selbst erzeugte Gravitationsfeld beschrieben
werden kann und wie es auf die Quantendynamik seiner Quellen zurückwirkt. Man
kann vermuten, dass auch diese Frage, zumindest in einem beschränkten Rahmen, oh-
ne Kenntnis einer vollen Theorie der Quantengravitation zu beantworten ist, so wie
die elektromagnetische Wechselwirkung quantenmechanischer Systeme zum Teil mit
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klassisch beschriebenen Feldern gelingt. Allerdings treten hier erneut die charakte-
ristischen Unterschiede der gravitativen zu anderen Wechselwirkung auf und fordern
wieder dazu auf, grundsätzliche Fragen frisch zu überdenken. Eine der immer wie-
der diskutierten möglichen Konsequenzen gravitativer Selbstwechselwirkung ist eine
nicht-lineare Modifikation der Schrödinger-Gleichung. Diese führt zu einer Verlang-
samung der Dispersion und damit zu einer möglichen Abschwächung von Interferenz-
effekten von Materiewellen, die gemäß numerischer und analytischer Abschätzungen
zwar nicht in gegenwärtigen, aber möglicherweise in zukünftigen Experimenten dar-
gestellt werden könnten. Ein solcher Nachweis böte nicht nur die ersten direkten Ein-
blicke in die gravitative Selbstwechselwirkung von Quantensystemen, er könnte auch
wertvolle Hinweise über den Einfluss geben, den die Gravitation auf unser physika-
lisches Verständnis der Quantenphysik nimmt. Alle letztlich vergeblich gebliebenen
bisherigen Versuche, eine konsistente Theorie der Quantengravitation zu formulieren,
gehen davon aus, dass „Quantisierungsregeln“, die sich im Zusammenhang mit an-
deren Wechselwirkungen bewährt haben, auch mehr oder weniger angepasst auf die
Gravitation übertragen lassen. Ein physikalisches Verständnis der dabei implizit ge-
machten Annahmen ist aber so gut wie nicht vorhanden. An dieser Stelle kann das hier
geschilderte Vorgehen konstruktive Beiträge liefen, nicht zuletzt wegen der realisti-
schen Aussicht auf experimentelle Entscheidbarkeit der aufgeworfenen Fragen durch
die anhaltend rasante Entwicklung der Interferometrie mit Materiewellen. Auch damit
wäre man zwar immer noch weit vom eigentlichen Kerngebiet der Quantengravitation
entfernt, darf aber dennoch hoffen, wertvolle Hinweise auf die notwendigen begriff-
lichen Anpassungen zu bekommen, nach denen die Forschung auf dem Gebiet der
Quantengravitation so händeringend sucht und denen innerhalb der Grenzen der Phan-
tasie mit dem alleinigen Kriterium der formalen Konsistenz augenscheinlich nicht bei-
zukommen ist.
Derzeit wird intensiv an der Optimierung der experimentellen Rahmenbedingun-
gen zur Steigerung der Genauigkeiten gearbeitet, z.B. an der Verlängerung der Frei-
flugzeiten im Interferometer. Wie wir oben sahen, ist die Phasenverschiebung im Atom-
interferometer proportional zum Quadrat dieser Zeit aber nur direkt proportional zur
Gravitationsbeschleunigung. Da die Freiflugzeit auch durch die Gravitationsbeschleu-
nigung begrenzt wird, kann es also günstig sein, letztere durch einen kontrollierten
Fall in einem Fallturm zu verringern, oder das Experiment in einem Satelliten unterzu-
bringen, um so den quadratischen Effekt der erhöhten Freiflugzeit auszunutzen. Man
darf also auf die Entwicklung der nächsten 10 Jahre sehr gespannt sein, die es erlauben
wird, fundamentale Fragestellungen zum Verhältnis von Gravitation und Quantentheo-
rie innerhalb machbarer Physik zu adressieren.
Danksagung
Ich danke dem Exzellenzcluster QUEST (Centre for Quantum Engineering and Space-
Time Research, www.questhannover.de) und den beteiligten Kollegen an der Leibniz
Universität Hannover sowie dem ZARM in Bremen für Unterstützung und viele wert-
volle Gespräche im Umkreis dieses spannenden Themas.
15
Anhänge
1. Die Planck Einheiten
Aus der Lichtgeschwindigkeit (c = 299 792 458 m · s−1, der Gravitationskonstante
G = 6,673 × 10−11 m3 · kg−1 · s−2 und dem Planck’schen Wirkungsquantum (h =
6,626 × 10−34 kg ·m2 · s−1) lassen sich die Planck’sche Länge LP , die Planck’sche
Zeit TP und die Planck’sche Masse MP ableiten
LP =
√
h ·G
c3
= 4,05× 10−35 Meter , (11a)
TP =
√
h ·G
c5
= 1,35× 10−43 Sekunden , (11b)
MP =
√
h · c
G
= 5,46× 10−5 Gramm . (11c)
Die Länge Lp gibt die Antwort auf die etwas naive Frage, unterhalb welcher Wel-
lenlänge ein einzelnes Licht- oder Materie-Quant genug Eigengravitation besäße um
ein schwarzen Loch zu bilden. Dieses hätte dann eine Masse von Mp oder darüber.
Schwarze Löcher mit Massen unterhalb MP wären sicher nicht mehr klassisch be-
schreibbar, denn ihre Comptonwellenlänge wäre größer als ihr Horizontradius.
2. Langreichweitige Wechselwirkungen und UFF-Verletzungen
Das Gravitationspotential eines Testkörpers A der Masse MA im Gravitationsfeld der
Erde, E, deren Masse mit ME bezeichnet sei, ist
VAE = −G MAME
rAE
. (12)
Dabei ist rAB der Abstand zwischen Erde und Testkörper (d.h. ihrer Schwerpunkte).
Eine weitere langreichweitige Kraft, die an die Ladungen QA und QE der Körper A
und E koppelt, würde einem weiteren Potential der Form
WAE = −H QAQE
rAE
(13)
entsprechen, wobei H die Kopplungskonstante der entsprechenden Wechselwirkung
ist. Wir beschränken uns hier auf den relevanten Fall eines langreichweitigen Skalar-
feldes, in dem die Kraft also anziehend und das zugehörige Potential negativ ist. (Für
ein Vektorfeld wäre die Kraft abstoßend und das Potential entsprechend positiv anzu-
setzen. Wäre die Kraft nicht langreichweitig und das Austauschteilchen entsprechend
mit einer nicht-verschwindenden Ruhemasse versehen, so würde das Potential und da-
mit die Kraft mit dem Abstand zusätzlich exponentiell unterdrückt werden.)
Das Gesamtpotential ist die Summe der beiden. Diese Summe hat mathematisch
wieder die Form eines einzigen Gravitationspotentials, allerdings mit einer von den
Körpern abhängigen (also nicht mehr universeller) Gravitationskonstante:
U = V +W = −GAE MAMB
rAB
, (14)
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wobei
GAE = G
(
1 + h qAqE
)
. (15)
Dabei ist zur Abkürzung h = H/G gesetzt und qA = QA/MA bezeichnet die auf
die die Masseneinheit bezogene Ladung (spezifische Ladung). Alternativ kann man
diesen Sachverhalt auch durch die Ungleichheit von träger und schwerer Masse aus-
drücken. Ist nämlich die spezifische Ladung für zwei verschiedene Körper A und B
unterschiedlich, so erfahren diese in Feld der Erde auch unterschiedliche Beschleuni-
gungen. Sind die Abweichungen vonGAE undGBE zuG klein, dann sieht man leicht,
dass der Eötvös-Faktor in führender Ordnung gegeben ist durch
η(A,B) ≈ hqE(qA − qB) , (16)
also proportional zur Differenz der spezifischen Ladungen.
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